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め大きな進歩を遂げてきた．プレス機械の始まりは 1795 年英国の John Bramah が作った水
圧機を鍛造に用いたことだといわれている[1]．その後，日本で金型を用いたプレスが行わ





























































































































































本論文は第 1 章の緒論から第 8 章の結論までの全 8 章で構成されている．以下に各章の
概要を示す． 




 第 3 章「測定経路生成の基本手法」では，本システムを用いて実施される形状測定，板
厚測定の各測定のための測定経路生成方法について，生成した測定経路のロボット動作プ
ログラムへの変換方法について述べる． 
 第 4 章「測定精度の推定」では，本システムが持つ誤差要因を検証し，その結果からシ
ステムの測定誤差を推定した結果を述べる．また，基本的な形状に対する測定実験から推
定した誤差の検証を行った． 
 第 5 章「高傾斜面を持つ形状の測定」では，第 3 章で述べた形状測定経路生成方法では
測定誤差が増大する高傾斜面に対して，最適な測定経路を再生成して追加形状測定を行う
方法について述べる． 




 第 7 章「表面テクスチャを持つ工作物のための経路生成」では，一般的な金属面とは異
なる表面性状を持つ測定物に対する本システムの適用可能性を示す． 



































[15] 髙橋勇一，X 線 CT スキャンによるプレス加工品の形状評価技術，天田財団助成研究
成果報告書，26，pp.126-130，2013． 





第 2 章 システム構成 
2.1 概要 
 
本研究におけるシステム構成を図 2.1 に，使用した機器の仕様を表 2.1，2.2 に示す．本シ
ステムでは，測定物の位置決め装置として 6軸垂直多関節型ロボット（（株）安川電機，HP-6）
を使用した．本システムではロボットが測定対象物を把持するため，ロボット先端には図























Fig. 2.1  Configuration of the system 
 
Table 2.1  Specification of laser displacement sensor 
  
 










られており，回転 2 軸に加え，並進 2 軸あるいは 3 軸を有する．回転軸についてレーザ光
軸回りには微調整を必要としないと考え除外し，片側のみ並進 3 軸とすることでレーザ変
位計設置間距離を調整可能にした．レーザ光軸のずれは測定精度を悪化させるため，これ
らの調整機構を用いて 2 つの投光軸が一直線上になり，図 2.1 に示すロボットベース座標系









 本システムに適用した板厚測定原理を図 2.4 に示す．一対のレーザ変位計間に測定対象物
を挿入して各変位計と測定対象面までの距離 DA，DBを測定し，既知であるレーザ変位計設











 T = DA - (DB + DC)  (2.1) 
 
 

















(b) Display by sphere with grayscale 
 
 
(c) Display by contour figure with grayscale 



















を表し Mi と直交する測定方向ベクトル Diの 3 つのベクトル情報が必要となる．レーザ変位
計の向きとは図 3.1 に示すようにレーザ照射軸に対するレーザ受光方向を表し，(Pi, Mi, Di) 
(i=1~N，N:測定点数)の組を測定経路とする．また測定ユニット上についても，図 3.2 に示す
ように測定ユニットのレーザ光軸中心を測定中心位置ベクトル C，レーザ照射軸方向をレー
ザ照射ベクトル L，レーザ光軸から垂直に受光素子に向かう方向を受光方向ベクトル R と





Fig. 3.1  workpiece model 
 






形状を取得する．形状測定経路は測定対象物の平面方向を XW-YW 平面，鉛直方向を ZW 方








定対象点 PSi，ZW 方向を表す形状測定ベクトル MSi，レーザ受光方向を表す測定方向ベクト
ル DSiの組(PSi, MSi, DSi) (i=1~N，N:測定点数)となる． 
円錐台形状に加工された測定物に対する形状測定経路を図 3.3 に示すが，DSi は XW 方向を
表す方向とする．なお，DSiはXWまたはYW方向と一致させることで取扱いが容易になるが，
測定ユニットとロボットの位置関係を考慮して，測定ユニットに対して横方向からロボッ















 形状測定から取得した PTi において，隣り合う板厚測定対象点座標との差分から外積計算
を用いて，測定物表面の法線方向を表す板厚測定ベクトル MTi と測定方向ベクトル DTi を算
出し，板厚測定経路(PTi, MTi, DTi)とする．形状測定と同様にロボットと測定ユニットの位置







図 3.3 に示した円錐台形状に対する板厚測定経路を図 3.4 に示す．板厚測定では形状測定








































jRi は 3×3 の回転行列を示し，jPiは平行移動を表すベクトルであ
る． 
   
(3.1)
 
また，ロボットに動作プログラムとして与える値は，O3 が O4 と一致するときの O0 から
見た O1の位置座標と姿勢であるため，ここでは同次変換行列 0A1を求める必要がある． 
O3が O4 と一致する場合の同次変換行列の関係は， 













ここで，N は M と D の外積として次式で表される． 








0A1 の R から回転角度を算出する．本システムで使用するロボットハン
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センサ A に対して-eV の誤差が生じた場合，センサ B には+ eV の誤差が生じるため，板厚 T
は次式により与えられる． 
 
 T = DC - {(DA-eV) + (DB+eV)} 
= DC - (DA+DB)   (4.1) 
 




実工作物高さとする．よって，図 4.2 に示すように測定位置決め誤差 EP は，ロボットの繰
返し位置決め誤差 ERRと形状測定誤差から生じる位置決め誤差 ES の合成誤差となり，測定




 EP = f(ERR, ES)   (4.2) 








となる．測定間隔を d，円領域の半径を r とすると， 
 r≧d  (4.4) 
であり，周辺形状点群から算出した法線ベクトルに基づいた板厚測定に必要な位置決め精
度は， 
 EP≦r  (4.5) 
となる．この条件を満たす場合，板厚測定誤差 ETは θN による測定誤差 ENとスキャニング
誤差 ESC_Tの合計となる． 
 ET = EN + ESC_T (4.6) 
 ここで，システムの誤差要因はロボット，センサについて下記のように分類される． 
 
(1)ロボット動作精度 (ⅰ) 位置決め精度 
   (ⅱ) 姿勢精度 
   (ⅲ) 直線性 
(2)センサ特性  (ⅰ) 表面性状 
   (ⅱ) 測定距離 
   (ⅲ) 照射角度 













Fig. 4.2  Error model for thickness measurement 
 
 











 ERR = 3σRR  (4.7) 
として評価した．実験結果を図 4.4 に示す．ERAは YR方向に 175mm の位置において最大値
ERA_max=0.419mm となった．XR，YR 方向については作業範囲が広くなるにつれて誤差は増
大すると考えられる．σRRは ZR 方向において最大値 σRR_max=7.7µm であるため，式(4.7)より， 
22 
 








定器にはダイヤルゲージ(目量 0.01mm)を用い，傾斜させたロボットに移動量を与えて 2 箇
所を測定し，測定値の差分と移動量から角度を算出した．本システムではレーザ光軸を YR
軸に一致させるため，検証する回転方向は測定面へのレーザ入射角度に影響する XR，ZR軸
回りとした．実験結果を図 4.5 に示す．最大誤差は ZR 軸回りで θR_Zmax=-1.1°，XR軸回りで
θR_Xmax=-0.8°となり，傾斜角度に比例して増大する結果となった．各軸回りに最大誤差をも
つベクトルと YR軸が成す角度は 1.4°となるため，θR は以下となる． 




差の標準偏差 σRLからロボットの直線性精度 ERLを 
23 
 
 ERL = 3σRL  (4.10) 
として評価した．測定器にはレーザ変位計((株)キーエンス，LK-G150)を使用し，センサの
スキャニング誤差の影響を減少させるために，取得したデータに対して移動平均を行った．
形状測定では XR-ZR 平面方向にロボットが動作し，YR 軸方向から測定するため，XR，ZR 軸
方向に動作した場合の YR軸方向への位置決め誤差が形状測定誤差に影響する．作業範囲内
において 100mm 動作させた場合の直線性測定結果を図 4.6 に示す．P-P 値は XR軸方向にお
いて最大値 P-Pmax=47.2µm となった．このとき σRL=9.5µm となるため，式(4.10)より， 




Fig. 4.5  Posture error of the robot 
 
 


















合の，P-P 値 ED_P-P と標準偏差 σD を図 4.8 に示す．ED_P-P，σD 共に測定距離に比例して増大
する傾向となり，最大は-40mm において ED_P-P_max=98.8µm，σD_max=16.7µm となった．よっ
て，すべての距離での測定が考えられる形状測定におけるスキャニング精度 ESC_S は 
 ESC_S = 3σD_max 
= 3 × 16.7 = 50.1 µm  (4.12) 
とする．また板厚測定では測定面は常にセンサの基準位置となるので，0mm における標準
偏差 σD_0mm=14.3µm から板厚測定におけるスキャニング精度 ESC_Tは 
 ESC_T = 3σD _0mm 


















る．ここで標準偏差を σSLとし，4σSL=40µm であるとすると，センサの直線性精度 ESLは 























誤差要因から測定位置決め誤差 EP，測定姿勢誤差 θN，板厚測定誤差 ETを推定する． 





センサ直線性 ESL，センサの平面スキャニング精度 ESC_S が挙げられる．これらはすべて正
規分布に従って生じる誤差と見なすことができるため，EP は二乗和平方根を用いて下記の
ように算出される． 











となる．本システムで設定する測定間隔は 0.5mm 以上とするため，式(4.4)(4.5)より EPは必
要精度を満たしているといえる． 
 次に，測定姿勢誤差 θN を推定する．θN は式(4.3)に示すように θR と θS によって決定され
る．4.2(ⅱ)より θR は傾斜角度に比例して増大するため，θN は正規分布に従わない要素を持
つ．そのため，θN は下記のように単純和を用いて算出した． 
 θN = θR + θS   (4.19) 
θR は式(4.9)より既知であるため，ここでは形状測定誤差に起因する法線ベクトルの角度誤
差 θS を推定する．形状測定においては XW-YW 平面が XR-ZR 平面に一致する．このときロボ
ットは XW，YW 方向に動作し，ZW方向からレーザが照射されるため，θSは XW，YW方向へ
のロボットの絶対位置決め誤差 EMIと，ZW 方向の測定誤差 EHに起因する．ここで EMIは距
離に比例して増大するため，θSについても単純和を用いて算出することとし，EMI，EHに起
因する角度誤差をそれぞれ θMI，θHとすると， 
 θS = θMI + θH   (4.20) 
となる．ここで，本研究では法線ベクトルの算出に隣接する測定点の座標を用いることか
ら，EMI は測定間隔とする距離における絶対位置決め誤差とする．本システムでは測定間隔
は 0.5mm から数 mm 程度に設定するため，4.2(ⅰ)より 8mm 移動時における絶対位置決め誤
2 2
P RR SE E E= +
2 2 2
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差の最大値を EMI とする． 
 EMI = 32 µm   (4.21) 
XW，YW 方向に対して EMI_X，EMI_Y が生じたとすると，θMI は，XW，YW 方向への測定面傾




一方，θHは θMIと同様に，XW，YW 方向に対して EH_X，EH_Y が生じたとすると，XW，YW方








さいほど θS が大きいことが分かる．θS の推定は，適用した測定間隔に応じて行い，各測定
間隔における最大値を θS とする．また，θMI と θH が占める割合は傾斜角度に応じて変化す
る．θMI は傾斜角度 0°ではゼロであり，傾斜角度に比例して増大する．一方，θHは減少する
ため，θMIが占める割合が傾斜角度に比例して増大して，最大では 55%程度となるが，θSは
減少するため θMIの影響は絶対的には小さい．このような傾斜角度ごとの割合は，EMI と EH
の組合せが同じ場合，測定間隔によらずほぼ一定である．式(4.9), (4.19) , (4.20)より θN は算
出され，真の板厚を T とすると，θNから算出される板厚誤差 ENは， 
  (4.24) 
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Fig. 4.11  Relationship between θS and measurement interval d 
 
 









定精度に与える影響について検証した．測定条件を表 4.2 に，板厚分布図を図 4.13 に示す．
また，各測定結果の最大板厚誤差，P-P 値，標準偏差を図 4.14 に示す．本実験では板厚 2mm，
測定間隔 1mm であるため，4 節より板厚誤差 ET=57.8µm と推定されるが，すべての測定位
置において推定値以下の板厚誤差となった．また，P-P 値，標準偏差は-40mm において最大
値となり， P-P







Fig. 4.12  Workpiece 
 
 











































Fig. 4.16  Relationship between cylindrical axis and laser light receiving direction 
 





(a) Shape measurement 
 
 
(b) Thickness measurement 














































































3.2 に示した通りに，測定物座標系の XW-YW 平面に格子状に並んだ点群を測定点，ZW方







値を除去した形状データを用いて各測定点に対する法線ベクトル Ni を算出し，Ni とレーザ
38 
 

















 各領域の輪郭点群を抽出し，輪郭点群を補間する NURBS 曲線を生成し，各領域の輪郭曲
線として定義する．輪郭点群を曲線にすることで，任意の間隔で追加形状測定点を生成す















 測定面に対して可能な限り垂直にレーザ照射することのできる形状測定姿勢を PEj ごと
に生成する．ここでは，PEj を 3 次元ベクトルとして取り扱う．PEj と ZW軸を通る平面を算




すために MASj に垂直で XW-ZW 平面に一致するベクトルを測定方向ベクトル DASj とする．以
上より，(PASk，MASj，DASj) (k=追加形状測定点数，j=追加形状測定経路要素数)の組を追加形



















 提案した形状測定手法の有効性を検証するために，図 5.5 に示す張出し成型された半球形
状の工作物に対して測定実験を行った．半球形状のように法線方向が連続的に変化する工












Fig. 5.5  Workpiece 
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(a) Initial shape data 
 
(b) Initial available shape data 
 
(c) Final shape data 




Fig. 5.7  Additional shape measurement path 
 
 


























[3] K. Takasugi, T. Kumasaka, N. Asakawa, Development of Platform-Independent Open CAM 













































向する 2 つの三角形平面でモデル化される（図 6.2）．また測定物は，測定範囲（図 6.3（a））
を形状測定して得られた点群の三次元位置座標（図 6.3（b））を通過する曲面（図 6.3（c））
でモデル化される．モデル化には OpenCAM カーネル Kodatuno を使用し，それぞれのモデ











    
 (b) Shape measured points       (c) Workpiece model 





MTi とレーザ照射ベクトル L，測定方向ベクトル DTi と受光方向ベクトル R が一致するよう
にモデル同士の位置関係を決定する．相対的な位置関係を決定したモデルに対する干渉検
出の方法としては，2 曲面間の交点の有無を計算する交点追跡法を用いることにより干渉を












で表現することが可能である[5]．例として，図 6.4(a)に示す 2 次元平面内の剛体は，位置を
表す XY，姿勢を表す θの 3 つのパラメータでそのコンフィギュレーションが表現されるた
め，C-Space は図 6.4(b)に示すように 3 次元空間となる．つまり，C-Space の次元は，ある物
体のコンフィギュレーションを特定するパラメータの個数と等しくなるが，本システムに
おいては，各測定点の位置座標は不変であり，姿勢のみ変化するため，C-Space は 3 自由度
の回転を表す 3 次元空間として，測定点ごとに作成する．C-Space を作成する座標系は，姿
勢の連続性を考慮するために全測定点において同一とし，図 6.5 に示すように測定対象物の
鉛直方向を XA方向，平面方向を YA-ZA平面として設定した座標系{A}の各軸回りの回転角
度 γA, βA, αAをパラメータとする C-Space を作成する．干渉検出に要する計算時間を考慮し
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姿勢に対応する C-Space 上の領域を「誤差領域」として定義する．C-Space 上から誤差領域
を除外することで，測定可能な姿勢領域を生成することができ，この領域を「測定可能領








(a) Object in 2-dimensional plane 
 
 
(b) Object in configuration space 








































 正反射領域，受光量不足領域を除く C-Space 上の生成範囲の姿勢に対して干渉検出を行い，
干渉検出された姿勢の集合を「干渉領域」と定義する．干渉検出を実行する測定姿勢は，











2 つのパラメータと工具移動を表す 1 つのパラメータから構成される 3 次元 C-Space を用い
て連続的な工具経路を生成する手法が報告されている[1]．この手法は工具姿勢が 2 つのパ



























Fig.6.8  Measurement procedure considering the continuity of the postures 
 
 




 クォータニオンとは回転表現のひとつである．四元数とも呼ばれ，図 6.10 のような 3 次
元空間上における任意の軸回りの任意の回転を記述することができる[6]．クォータニオン
の形式は，1 つのスカラー要素と 3 つのベクトル要素で構成され，式(6.1)あるいは式(6.2)の
ように表され，3 次元座標 P(xP, yP, zP)は式(6.3)，3 次元ベクトル A(aP, aP, aP)は式(6.4)のよう
に表される．また，回転軸K(kx, ky, kz)回りに θだけ回る回転を表すクォータニオンQは式(6.5)
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 パスを定義する一連の 3 つ以上のクォータニオン列間を滑らかに補間するためには，図
6.11 のようなスプラインを用いるべきであり，スプライン補間の基礎となるのが，squad（球
面三次補間：spherical and quadrangle interpolation）である[6]．ここで，制御点が以下の一連
のクォータニオンによって定義されるとする． 
 q1, q2, q3, …, qn-2, qn-1, qn 
また補助クォータニオンと呼ばれるクォータニオン aiも式(6.13)のように定義する． 
  
ai は qi-1，qi，qi+1 を用いて計算されるため，a1と anは定義されない．言い換えれば，曲線は
q2 から qn-1 の範囲に引かれるということであり，最初と最後の制御点は，曲線の内側を指定
するためだけに使用される．曲線がこのように端点となる制御点を通過するためには，最
初と最後にダミーの制御点を追加する必要があり，ダミーの制御点は端の制御点を複写す
ることで生成する．qi，qi+1 間を補間する squad は式(6.14)で与えられる． 
  
t は補間の割合を決定するパラメータであり，t=0~1 となる．squad は qi-1，qi，qi+1，qi+2 の 4
つの制御点の情報を必要とし，squad を用いてベクトルを補間した例を図 6.12 に示す．ま
た，slerp は 2 つのクォータニオン間を滑らかに補間することができる演算であり，以下の
式で与えられる． 
1 1
1 1log( ) log( )exp[ ] (6.13)
4
i i i i
i i









ここで，θは図 6.13 に示すように q0 と q1 の成す角度である．θは q0と q1を四次元ベクトル
として扱い，それらの内積を用いて以下のように得られる． 
  
slerp による補間は，補間される 2 つの姿勢が非常に近い姿勢の場合，つまり|q0･q1|が 1 に近
づくと，線形補間に帰着する． 
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 代表点の決定手順を以下に示す．なお，図 6.14 に示すような測定経路要素の端点である
始点，終点は必ず代表点となる． 
 
(1) 測定経路要素内の各測定点 Pi (i=1,2,…,n)において，式(6.17)より C-Space 上にマッピン
グされた測定可能領域の重心座標 Gi (xGi, yGi, zGi)を求める（図 6.15）．mj (j=1,2,…, M)は測定
可能領域に含まれる各姿勢の座標値を示し，M は含まれる姿勢の数を示す． 
  
測定可能領域が 1 つの閉領域でなく複数に分かれているために，Gi が測定可能領域外とな
る場合は，Gi から最短にある測定可能領域内の姿勢を算出し，Giとして定義する． 
 
(2) 図 6.16 に示すような Gi，Gi+1 間の距離 GiGi+1 を式(6.18)より求め，測定経路要素内にお
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1 1 1 1( ) ( ) ( ) (6.18)i i Gi Gi Gi Gi Gi GiG G x x y y z z+ + + += − + − + −
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 Piにおいて，図 6.18(a)のように共通領域の重心座標を初期姿勢とする． 
 
(b)代表点とその前後の測定点が共通領域を持たない場合 







(a) Pi having common postures with adjacent points 
 
 
(b) Pi having no common postures with adjacent points 
























      











して測定実験を行った．1 つの円錐台の大きさは，底面部直径 40mm，上面部直径 20mm，

























Fig. 6.20  Workpiece to be measured 
 




















Fig. 6.22  Thickness distribution map 
 
 
Fig. 6.23  Measurement errors in reference to measurements with a point micrometer in a 






















差とする．よって，各測定経路要素の始点については 0 とする． 
(3)角加速度 
角速度と同様に，角速度の時間微分とするのが一般的であるが，ここでは隣り合う測定点
間の角速度の差とし，各測定経路要素の始点については 0 とする． 
 
 図 6.25，6.26，6.27 に Path1，Path2 の角変位，角速度，角加速度を示す．図 6.25 から各
軸共に Path1 は急激な角度変化は発生せず，動作範囲が Path2 と比較して大幅に小さいこと
が分かる．動作量が最大の 6 軸においては，動作範囲の P-P 値が Path1 では 26.6°，Path2
では 77.8°となり，Path1 は Path2 と比較して約 66%小さい動作範囲となった．また図 6.26
の角速度においても Path2 は不連続に大きく変化しており，6 軸にて最大角速度が 38.2°
/point となるのに対して，Path1 は最大 10.6°/point となり，角速度は約 73%減少した．図




図 6.28 に 12 列目測定時のロボット先端の軌跡を示す．ロボット先端の軌跡は図 6.29 に



















(a) Axis-1       (b) Axis-2 
 
  
(c) Axis-3      (d) Axis-4 
 
 
(e) Axis-5          (f) Axis-6 
Fig. 6.25  Angular displacement 






























































































































































(a) Axis-1       (b) Axis-2 
 
 
(c) Axis-3       (d) Axis-4 
 
   
   (e) Axis-5          (f) Axis-6 
Fig. 6.26  Angular velocity 
 
  



























































































































































   
(a) Axis-1       (b) Axis-2 
 
  
(c) Axis-3       (d) Axis-4 
 
  
   (e) Axis-5          (f) Axis-6 
Fig. 6.27  Angular acceleration 
  










































































































































































(a) Path 1 
 
(b) Path 2 
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通過する NURBS 曲面でモデル化し，「測定モデル」と定義する．また CAD データは，通常
製品の表面，裏面のすべての面データを含んでいるが，ここでは形状測定された面のみを




は，各モデルにおいて UV 方向に等間隔に生成した点群座標値を用いて算出した． 
(2) 測定モデルの UV 空間上に等間隔な点を板厚測定対象点とする．CAD モデルを各軸に
微小量ずつ並進，回転させ，板厚測定対象点から CAD モデルまでの最近傍点を算出す

























図 7.5 に示し，取得した形状データから生成した測定モデルと測定対象物の CAD データか











Fig. 7.3  Workpiece 
 
      
(a) Flat                            (b) Crease 
      
(c) Raised resin                         (d) Hole 
Fig. 7.4  Close up of measurement surface 
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Fig. 7.5  Shape measured data 
 
 
    
(a) Measurement model         (b) CAD model 






(a) Calculated from measurement model    (b) Calculated from CAD model 









隔を微小に設定し，平面部の測定を行った．7.3.1 と同様に測定物は CFRP のプレス加工品
とし，測定範囲の測定物概観を図 7.9 に示す．また，図 7.9 に示す A-A 断面の断面形状測定
結果を図 7.10 に示すが，表裏共に織り目による一山約 2mm の凸形状を有しており，織り目
間は板厚が小さくなっていることが分かる．測定条件は測定範囲を 10×10mm，測定間隔を
0.2mm として測定を行った． 






















(a) Based on measurement model                    (b) Based on CAD model 




(a) Based on measurement model 
 
 
(b) Based on CAD model 






























 第 1 章では，本研究の背景及び目的を明らかにした． 
 










































































































 日本学術振興会には，博士課程 2 年より特別研究員に採用頂き，2 年間の公私にわたる資
金的な援助を頂きました．厚く御礼申し上げます． 
 
 最後に，今日に至るまでの学生生活を暖かく見守り続け，支援してくれた両親に対して
深く感謝の意を表して謝辞と致します． 
